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SAMMANFATTNING 
Syftet med detta examensarbete var att först kortfattat 
beskriva uppkomsten av egenspänningar i massiva betongkonst-
ruktioner. Dessa spänningar är orsakade av bl a tvång, tempe-
raturhöjningar samt efterföljande temperaturminskningar. Den 
huvudsakliga uppgiften var att beskriva en teoretisk modell 
för att beräkna spänningar i ung betong. Denna modell bygger 
på Hooke's lag, dvs ett linjärt samband mellan spänning och 
töjning. Modellens giltlighet testades genom att simulera 
relaxationsförsök av Emborg. Ingångsparametrarna i beräkningen 
utvärderades från Emborgs avhandling. Jämförelsen visar att 
mina beräkningar överensstämmer mycket bra med försöken. 
Därför kan man dra slutsatsen att den här valda teoretiska 
modellen fungerar tillförlitligt. Dock är valet av ingångs-
parametrar av stor betydelse i beräkningen. Detta illustreras 
med olika spänningsförlopp som beräknas med E-modultillväxt 
beskriven av dels en modell enligt Hashin och dels med en 
formel föreslagen av Byfors. Med en E-modul enligt Hashin 
erhålls spänningar som överensstämmer dåligt med försöken. 
Däremot erhölls bättre resultat med Byfors formel. E-modulens 
tillväxt har således en markant inverkan på det tidiga 
spänningsförloppet. Däremot tycks tidsberoende effekter typ 
krypning ha relativt liten betydelse för spänningstillståndet 
i det tidiga skedet. Ett annat sätt att visa betydelsen av 
ingångsparametrarna i beräkningen är att ändra värdena på 
värmeutvidgningskoefficienten, gjuttemperaturen och cement-
halten. 
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1BAKGRUNDOCHSYFTE 
När man gjuter betongkonstruktioner med grova dimensioner, er-
hålls i ett tidigt skede en kraftig temperaturökning samt en 
ojämnt fördelad temperatur. Denna situation framkallar bl a en 
volymökning hos betongen, vilken oftast är förhindrad exempel-
vis vid motgjutning till befintlig konstruktion. Konsekvensen 
blir att egenspänningar uppkommer vilka kan leda till sprick-
bildning då hållfastheten ännu är låg i konstruktionen. Vid 
Luleå Tekniska Högskola bedrivs det forskning inom detta om-
råde. Där har man bl a utsatt betongprovkroppar för en simule-
rad temperaturhistoria och samtidigt mätt spänningsutveck-
lingen under tvång. Resultaten från dessa tester redovisas i 
en doktorsavhandling av Mats Emborg, [5]. 
Avsikten med detta examensarbete är att få en inblick i 
betongkonstruktioner i ett tidigt gjutskede med dess tempera-
turstegringar och uppkomst av spänningar. Tonvikten läggs på 
att med en förenklad metod beräkna spänningar i ett tidigt 
skede för olika betongkroppar. Syftet med beräkningen är att 
efterlikna Emborgs försök samt att tolka resultaten. Beräk-
ningen utförs med en stegmetod vilken bygger på ett rent lin-
järelastiskt förhållande, dvs att deformationen är proportio-
nell mot temperaturdifferensen. Ingångsparametrar i beräk-
ningen är temperaturförloppet, elasticitetsmodulen samt värme-
utvidgningskoefficienter. Elasticitetsmodulen beskrivs som en 
funktion av betongens mognadsgrad, som kan beskrivas via be-
greppet ekvivalent tid. 
Spänningsutvecklingen under ett tidigt skede påverkas av många 
faktorer. Vad händer med spänningsbilden om man ändrar förut-
sättningarna vad beträffar värmeutvidgningskoefficient, gjut-
temperatur och cementhalt. I avsnitt 8 visas och diskuteras 
några exempel på detta. 
2 MASSIVA BETONGKONSTRUKTIONER 
2.1 Allmänt 
I detta avsnitt förklaras allmänt uppkomsten av sprickor som 
kan utvecklas vid gjutning av massiva betongkonstruktioner. 
Samtidigt redovisas också de viktigaste faktorerna som på-
verkar risken för att sprickbildning sker. Däremot behandlas 
inte de metoder som tillämpas idag för att begränsa sprick-
bildningen. 
Den definition som vanligen används för "massiva betongkonst-
ruktioner" är: betong gjuten med så grova dimensioner att 
någon åtgärd måste vidtas för att kontrollera värmeutveck-
lingen och den samtidiga risk för att sprickor uppstår. Till 
grova dimensioner räknas, ex väggar med större tjocklek än 
O. 5m, [ 2 J • 
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2.2 Temperatur- och spänningsutveckling i ett tidigt gjutskede 
När man gjuter massiva betongkonstruktioner erhålls en värme-
utveckling orsakad av hydratationsförloppet. Detta förlopp är 
en kemisk reaktion mellan vatten och cement, vilken löper 
under lång tid. Reaktionen alstrar mycket värme i början under 
betongens hårdnande. Detta medför en kraftig temperatur-
höjning. Inom 0.5 - 2 dygn når betongen i regel sin högsta 
temperatur och därefter påbörjas avsvalningen till omgiv-
ningens temperaturnivå, se figur 2.1. 
En höjning eller sänkning av temperaturen i betongen medför en 
samtidig volymökning respektive volymminskning. Det innebär 
att under den första tiden efter gjutningen i samband med tem-
peraturstegringen erhålls en volymökning, dvs betongkonstruk-
tionen strävar då att utvidga sig. Men i de flesta fall är 
betongens rörelser förhindrade, t ex vid motgjutning till an-
gränsande konstruktion, varför tryckspänningar uppkommer. 
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Dessa tryckspänningar blir dock relativt små eftersom betongen 
ännu är ung och dess elasticitetsmodul är låg. Det bör också 
tilläggas att den plastiska deformationen, krypningen, är stor 
i detta skede. 
Under avsvalningsperioden får man en volymminskning, vilken 
dock förhindras av strukturen. Genom detta återgår tryckspän-
ningar snabbt till noll och i stället erhålls dragspänningar 
eftersom elasticitetsmodulen nu har uppnått större värde, pga 
betongens högre mognadsgrad. Deformationsförmågan har reduce-
rats och deformationerna är huvudsakligen elastiska. Till 
följd av detta ökar dragspänningen så mycket, att draghåll-
fastheten kan uppnås. Detta kan resultera i att en ''genom-
gående spricka" hos konstruktionen uppkommer, [1, 2, 3]. För-
loppet visas i figur 2.1. Samtidigt måste det också påpekas 
att man kan få sprickor i betongen orsakade av temperatur-
skillnader mellan mitten och ytan. Då oftast i form av yt-
sprickor. Dessa fenomen utelämnas dock här. 
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Fig. 2.1 Typisk kurva för medeltemperaturen, Tro' i betong-
strukturen och uppmätt egenspänning, am' vid full-
ständigt tvång, [5]. Betong: Std Portland cement 
(Degerhamn), c = 400kgjm3 , wjc = 0.41, f 28 = 63.2MPa 
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2.3 Faktorer som inverkar på sprickrisken 
För att bedöma de egenspänningar som uppkommer i en konstruk-
tion måste man beakta följande faktorer: den unga betongens 
termiska egenskaper, graden av tvång och betongens deforma-
tionsegenskaper. Den sista faktorn är i huvudsak relaterad 
till tillväxten av betongens elasticitetsmodul. 
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De termiska egenskaperna har en betydande inverkan på tempera-
turförloppet hos den massiva konstruktionen. Den temperatur-
stegring som följer av att värme tillförs från hydratations-
processen måste beräknas. Vid beräkningar av denna måste en 
mängd faktorer beaktas, t ex cementtyp, cementhalt, gjuttempe-
ratur, konstruktionens dimensioner, formens materialegenskaper 
samt ev isolering, temperaturen i anslutande konstruktioner 
och i luften, [1, 2]. 
För att de temperaturframkallade spänningarna skall bildas 
måste den massiva betongkonstruktionen utsättas för tvång, 
vilket kan vara av två slag. Det ena är om rörelseförmågan i 
någon riktning är helt eller delvis förhindrad, t ex vid mot-
gjutning till angränsande konstruktion. Då defineras detta som 
"yttre tvång", se figur 2.2. Den andra typen av tvång är "inre 
tvång", vilket orsakas av en ojämn temperaturfördelning i 
strukturen, se figur 2.3, [1]. 
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Fig. 2.2 Yttre tvång: En massiv betongvägg gjuten på en platta 
och de streckade linjerna markerar schematiskt de 
temperaturbetingade deformationerna under uppvärm-
ningen, [1]. 
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Fig. 2.3 Inre tvång i en väggsektion orsakat av ojämn tempera-
turfördelning. Tryck- och dragspänningar uppkommer 
både i väggens mitt och i ytskiktet, [1]. 
Betongens krypning anses ofta ha stor betydelse för storleken 
på de tvångsspänningar som uppkommer. Krypning definieras som 
tidsberoende deformation under last. Dock är betongens kryp-
egenskaper i "tidig ålder" svårbedömbara och de är dessutom 
inte fullständigt klara. I litteraturen återfinns olika teo-
rier och ansatser på krypningsproblemet. Oftast uttrycks sam-
bandet mellan spänning, plastisk deformation, mognadsgrad, tid 
mm med någon krypfunktion. Man kan också - som en approxima-
tion - inkludera krypeffekten i beskrivningen av betongens 
elasticitetsmodul som en funktion av tiden, [2, 5]. 
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3 LABORATORIEFÖRSÖK 
3.1 Emborgs relaxationsförsök 
De temperaturframkallade spänningar som uppstår i ett tidigt 
gjutskede har simulerats experimentellt av Emborg, [5]. Dessa 
försök som är i form av relaxationstester genomförs med färska 
betongkroppar, se figur 3.1, där betong med olika kvaliteter 
och mängd cement provats, se bilaga A. Genom att direkt efter 
gjutningen innesluta provet med dess form i en vattentank kan 
försöket påbörjas. Vattentanken är placerad i en hydraulisk 
testmaskin vilken överför mätdata till en kontrollenhet. Pro-
vet uppvärms därefter av det omslutande vattnet enligt olika 
temperaturförlopp, representativt för specifika praktiska 
fall, se bilaga c. Genomgående för alla dessa försök är att 
temperaturkurvan simulerats för en betongvägg med tjockleken 
0.7 m. Vidare gäller för provet under hela försökets gång att 
dess ändytor är fullständigt oeftergivliga, dvs ett yttre 
tvång som är 100%. Den samtidiga regristreringen av tryck- och 
dragkrafter i provet görs med en lastcell och tiden mäts till 
dess att provet förstörs, dvs då dragbrott uppnås. 
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Fig. 3.1 Provkropp för relaxationsförsök, [5]. 
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För att kunna påbörja mätningen av spänningar måste först pro-
vets form rivas så att töjningsgivaren kan appliceras, dess-
förinnan är provkroppen spänningslös. Proceduren för att av-
lägsna formen genom att först avtappa tanken och applicera 
töjningsmätaren tar ca l timma, se figur 3.2. Därefter åter-
uppstartas försöket igen genom att värma upp vattnet och 
påbörja mätningen av spänningar. Spänningsmätningen under för-
sökets gång görs genom att man registrerar deformations-
förändringar med hjälp av töjningsgivare med stor precision 
(0.15 Mm). Vid tendens till förändringar korrigeras i sin tur 
lasten så att töjningen i provkroppen hålls konstant. Lasten 
kan verka antingen som tryck- eller dragkraft. Kraften regist-
reras kontinuerligt med hjälp av lastcell. 
Formen avlägsnas vid den tidpunkt då tryckhållfastheten hos 
betongen uppnått nivån l MPa. Detta har Emborg fastslagit 
genom kubförsök för de olika proven. När denna gräns uppnås är 
betongens ålder mellan 5 och 8 timmar. Åldern beror bl a på 
betongkvaliteten, typ av cement och temperatur. Enligt Emborg 
är de inducerade värmespänningarna små och kan försummas i det 
tidiga stadium, då tryckhållfastheten är mindre än 1-2 MPa. 
Resultaten från relaxationsförsöken finns samlade tillsammans 
med mina beräknade kurvor i bilaga c. 
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Fig. 3.2 Töjningsgivare applicerade på provkroppen, [5]. 
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4 TEORETISK MODELL 
4.1 Allmänt-förutsättningar 
Vid en teoretisk analys av de uppkomna egenspänningarna i en 
konstruktion måste, som tidigare nämnts i avsnitt 2.3, följan-
de faktorer beaktas 
tvånget konstruktionen utsätts för. 
temperaturförloppet hos den unga betongen. 
betongens elasticitetsmodul och dess variation i tiden. 
volymförändring orsakad av temperaturen. 
Den enkla modell som används i denna rapport är baserad på 
följande grundläggande förutsättningar 
materialet förutsätts vara elastiskt, med en E-modul som 
beror av mognadsgraden hos betongen. 
enaxiellt spänningstillstånd. 
Den första förutsättningen innebär att plastiska deformationer 
och krypning antingen försummas eller tänks vara inkluderade i 
E-modulen. 
4.2 Spännings - töjningssamband 
Utgående från Hooke's lag för det enaxliga fallet fås 
o a 
oE = + aoT ( 4. l) 
E(t) 
eller 
o a E (t) (o E - a o T) ( 4. 2) 
där oT är temperaturhöjningen under ett tidsteg, [°C]. 
a är temperaturutvidnings- och temperaturkontraktions-
koefficienten, [lo- 6;oc]. 
E(t) är den unga betongens elasticitetsmodul vid tiden t 
efter gjutning, [MPa]. 
oa är spänningsändringen under tidsteget, [MPa]. 
oE är töjningsändringen under tidsteget. 
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4.3 Mognadstillväxt - E-modulutveckling 
Betongens E-modulstillväxt är beroende av temperaturförloppet 
i det tidiga gjutskedet, vilket beror på att hydratationen är 
en kemisk process som bl a styrs av temperaturen. En förhöjd 
temperatur leder till en ökad E-modul. Vid ett känt tempera-
turförlopp för en viss betong, kan man relatera dess E-moduls-
tillväxt till begreppet "ekvivalent ålder" genom Arrhenius-
funktionen. Ekvivalent ålder är den tid som erfordras vid en 
fix temperaturnivå, t ex +20oc, för att erhålla samma E-modul 
som uppnås vid verklig tid och vid varierande temperaturer. 
Med andra ord omräknas mognadsgraden för ett temperaturförlopp 
till en ekvivalent mognadsgrad vid en fix temperatur av +20°C, 
På så sätt kan man åstadkomma en E-modulskurva som funktion av 
"verklig tid". Hur man genomför denna beräkning beskrivs 
nedan. 
Den ekvivalenta åldern, te' [dagar] uttrycks som 
t 
te == J {3T 6t 
o 
( 4. 3) 
där {3T är en relativ reaktionshastighet som beskrivs genom den 
sk Arrheniusfunktionen, [8]. Funktionen {3T ges av 
{3T == exp[Uh/R * (1/293- 1/T)J ( 4. 4) 
där T är betongens temperatur, [Kelvin]. 
293 är referenstemperatur i Kelvin == 20oc. 
R är allmänna gaskonstanten, == 8.314 kJjmol K. 
uh är aktiveringsenergin [kJjmol J. 
< l för T < 20°C 
{3T är l för T 20°C 
> l för T > 20°C 
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Enligt [9] kan man uttrycka Uh/R som 
(4.5) 
där T är betongens temperatur, [o C]. eref [Kel vin] och K 3 är 
konstanter framtagna via försök. För "Svenska cement" kan man 
sätta eref = 4600 K, K 3 = 0.39. 
Ekv (4.3) kan också skrivas på formen 
t 
te = I f (T) o t ( 4. 6) 
o 
4.4 Numerisk lösningsmetodik 
Lösningen till integralen (4.6) genom att bestämma en primitiv 
funktion är svår, men med hjälp av numerisk metod underlättas 
arbetet. Integralen löses genom trapetsformeln vilken har 
följande utseende 
ti+1 I f ot = (ti+ 1 - ti) * 1/2(fi + fi+ 1 ) 
t. 
l 
(4.7) 
Man approximerar således integralen med arean av den paral-
lelltrapets som bildas när en rät linje läggs genom f. och 
l 
fi+ 1 ' se figur 4.1. 
<--- h ---> 
Fig. 4.1 Illustration av trapetsformeln. 
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Integralen över ett godtyckligt tidsintervall beräknas som 
summan av delintegraler över lämpligt valda tidssteg ot, se 
figur 4.2. Delintegralen för varje tidssteg beräknas med ekv. 
( 4. 7) • 
f( t) 
6T. = T. - T. l l l l-
t 
Fig. 4.2 Schematisk bild över temperaturförloppet. 
Mellan två tidpunkter uttrycks tidsteget som 
Det ekvivalenta tidsteget kan uttryckas som 
t2 t l 
o t = te2 - tel I f(T(t 2 )) 6t - I f(T(t 1 )) o t e 
o o 
eller 
t2 
o t I f (T) st e 
t l 
Trapetsformeln, ekv (4.7) ger 
där T(t2 ) 
T(t1 ) 
st 
ar betongens temperatur vid tidpunkten t 2 , [°C]. 
är betongens temperatur vid tidpunkten t 1 , [°C]. 
är godtyckligt valt tidsteg = t 2 - t 1 , [dagar]. 
Den ekvivalenta åldern beräknas genom summation 
t 
e 
n 
~ St 
i=l e 
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Tidstegens längd kan variera under förloppet eller vara kons-
tanta. Det är en fördel att anpassa tidstegen till temperatur-
gradienten, så att man har korta tidsteg i början när tempera-
turökningen är stor. 
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4.5 Beräkning av temperaturspänningar 
Spänningsutvecklingen i ett tidigt gjutskede orsakad av tempe-
raturförloppet beräknas med stegmetod. Hur beräkningen utförs 
i det enaxliga fallet beskrivs kortfattat, [1]. 
Spänningsförloppet under hydratationsprocessen beräknas en-
axiellt, med fullt utbildat tvång och med en känd temperatur-
historia. Temperaturförloppet kan ha ett utseende i princip 
enligt figur 4.2. Vid användningen av stegmetod måste tempera-
turkurvan diskretiseras i tiden med tidsteget, ot .. 
l 
E-modulsutvecklingen är en viktig parameter vilken ingår i 
beräkningsformeln, se avsnitt 4.3. E-modulens tillväxt relate-
ras till verklig tid via begreppet ekvivalent tid te' beräknad 
på basis av en känd temperaturutveckling, se avsnitt 4.4. 
E-modulen antas vara konstant under ett tidsteg och värdet 
räknas som medelvärdet av värdena vid tidstegets början res-
pektive slut, se figur 4.3. 
E 
100% 
E. = 
l 
_l_( E. +E. l) 2 l l-
t 
Fig. 4.3 Principiell E-modulsutveckling. 
Valet av värmeutvidgningskoefficient är olika vid expansion 
och kontraktion. Följande samband används vid beräkningen 
a = ae om oT > O (Expansion) 
a = ac om oT < o (Kontraktion) 
där a och a är konstanter. 
e c 
Spänningsändringen, se ekv (4.2), för varje tidsteg kan ut-
tryckas som 
öa. E.oE. - E.aoT. 
l l l l l 
Med fullt utbildat tvång, oE. 
l 
öa. = -E.aoT. 
l l l 
o, blir spänningen 
där E. är E-modulen för ett tidsteg, [GPa]. 
l 
a är värmerörelsekoefficienten, [l/°C]. 
oT. är temperaturdifferensen fÖr ett tidsteg, [°C]. 
l 
Den totala spänningen fås genom att summera spännings-
inkrementen för varje tidsteg, se figur 4.4. 
CT 
' 
a 
n 
n 
= ~ Oa. 
o l l l= 
~t 
... _______ _ 
Fig. 4.4 Enaxiell spänningsutveckling. 
t 
brott 
l 
' 
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5 SIMULERING AV 
RELAXATIONSFÖRSÖK 
5.1 Allmänt 
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Giltigheten av den beräkningsmodell som beskrivs i avsnitt 4 
J~an testas mot de relaxationsförsök som redovisas av Emborg 
[5], se avsnitt 3. I dessa försök utsätts betongprovkroppar 
med olika mängd och typ cement för uppvärmning enligt teoreti-
ska temperaturkurvor, se avsnitt 3.1. Mina beräkningar bygger 
på samma betongsammansättningar med dess tillhörande tempera-
turförlopp, vilka redovisas i bilaga c. Spänningarna som indu-
ceras i ett tidigt gjutskede har beräknats enligt tidigare 
beskriven stegmetod. Resultaten från beräkningarna redovisas i 
form av kurvor och jämförs med relaxationsförsöken, se bilaga 
c. Tillsammans med kurvorna visas också tillväxten av den teo-
retiska draghållfastheten för varje enskilt försök, vilken här 
endast skall ses som en övre begränsning för dragspänningen. 
Nedan redovisas principerna och indata för beräkningarna, samt 
resultaten. 
5. 2 Tvång 
Det tvång som provkropparna utsätts för är i huvudsak av typen 
"yttre", se avsnitt 2.3. Provkropparna utsätts också för ett 
visst "inre tvång" vilket dock är litet och utelämnas i beräk-
ningen. 
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5.3 Temperaturutveckling 
De egenspänningar som byggs upp under hydratationen framkallas 
av medeltemperaturhöjningen samt det yttre tvånget. Medel-
temperaturen som funktion av tiden för olika betongsammansätt-
ningar återfinns i bilaga c, se även figur 5.1. Enligt 
Emborg är dessa medeltemperaturkurvor simulerade med ett pro-
gram (HETT) för en väggsektion med 0.7m tjocklek, se figur 
5 .l. 
UJ 
0::: 
::l 
t-
< 0::: 
UJ 
0.. 
::E: 
UJ 
t-
60.0 
50.0 
40. o 
30. o 
20. o 
{'\ 
i \ 
r l \ 
l A.\ 
l l \\ 
: l \ l \\ 
: ~, l '\ 
l " 
~l s 331 w s 400 w 
. 
l' '"" ~ ' ~~--+-_----+------i 
--
2.0 4. o 6. o 8. o 10. o 
TIME CDays) 
Fig. 5.1 Medeltemperatur i väggsektion, [5]. 
Betong: S331W, S400W. 
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5.4 E-modulens tillväxt 
Elasticitetsmodulen som är starkt åldersberoende under de 
första dygnen efter gjutning, tillväxer olika beroende av tem-
peraturnivå, mängd och typ av cement etc. E-modulens utveck-
ling i ett tidigt gjutskede bestäms för samma betongtyper ut-
ifrån krypförsök som genomförts av Emborg [5]. Enligt figur 
5.2 som visar ett exempel på ett krypförsök, kan deformationen 
vid tidpunkten t, inducerad av en last påförd vid tiden t', 
uppdelas i två delar: dels en ögonblicklig deformation och 
dels krypning, [5]. Den totala deformationen, €tot(t,t'), kan 
således uttryckas som 
a (t') a (t') 
€tot (t' t') +4>(t,t 1 ) 
E(t') E(t') 
där E (t') är betongens E-modul vid tiden t', [Pa]. 
a(t') är spänningen orsakad av last vid tiden t', [PaJ. 
4>(t,t') är betongens krypfunktion vid tiden t för en 
pålastning vid tiden t'. 
t' time 
Ev(t,t')=\f>(t, t')·Eet(t') 
E (t')= OW) 
el E(t') 
t' time 
Fig. 5.2 Tidsberoende deformation vid tiden t för en pålast-
ning vid tiden t' uttryckt med en krypfunktion 
\f)(t,t') och krypeftergivlighetsfunktion J(t,t'), [5]. 
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Genom att försumma krypningen kan den elastiska deformationen 
förenklas till 
€ el (t' t') 
a (t') 
E (t 1 ) 
I figur 5.3 visas ett exempel på Emborgs krypförsök för ung 
betong, där pålastning har gjorts vid olika tidpunkter. 
B. O 
E -10 
6.0 
4.0 
2.0 ~ ---
~ Il 
l r-- ----r. 
l. o 2. o 
+--- zero load 
L 
r-.r 
3.0 
TIME <Days) 
s 331 
4. o 5.0 6.0 
Fig. 5.3 Krypförsök enligt Emborg, betong S331W, [5]. 
Här kan man avläsa den elastiska delen av deformationskurvan 
vid tiden t', och E-modulen kan uttryckas som 
a (t') l 
E(t') = 
J(t,t') 
där J(t,t') är betongens krypeftergivlighet, [1/Pa]. 
ce1 (t') är elastisk deformation vid tiden t' för pålast-
ning. 
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Krypförsöken är gjorda inom tidsintervallet O till 4 dygn, och 
endast vid vissa tidpunkter. Vid dessa tidpunkter, dvs då en 
pålastning har gjorts, beräknas E-modulen. Därefter förutsätts 
det att E-modulen varierar linjärt mellan dessa tidpunkter. 
För att dessutom få en kontinuerlig E-modulskurva innan första 
pålastningen antas det att tillväxten börjar vid tiden t = O, 
dvs detsamma som gjutstart. Detta är egentligen ett felaktigt 
antagande eftersom betongen då befinner sig i ett plastiskt 
skede där E-modulen är försumbar. Men vid spänningsberäkningen 
saknar detta betydelse eftersom provkropparna ej utsätts för 
tvång under de första 5-8 timmarna, se avsnitt 3 och 5.5. 
Utanför intervallet antas vidare E-modulen variera linjärt 
fram till 28 dagar. Värdet på 28-dagarsmodulen bestäms indi-
rekt på basis av kubhållfasthetsförsök, se bilaga A. Figur 5.4 
visar den på så sätt bestämda E-modulen som funktion av tiden 
för en betong, se också bilaga B. 
Temperaturen vid krypförsöken var konstant = 20"C vilket då 
också gäller för E-modulskurvorna. 
E (GPa) 
.42.0 
36.0 
30.0 
24.0 
18.0 
12.0 
6.00 
.000 
.000 .500 1.00 1.50 
~ ~-m?du~ sv~rd~n ytv~rd~raqe 
från k:ypför:>ök 
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 
Tid (Dagar) 
Fig. 5.4 E-modul för betong S331W. Temperatur = 20"C. 
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5.5 Införandet av tvång i relaxationsförsöket 
Enligt relaxationsförsöket, se avsnitt 3.1, är provkroppen 
placerad i testmaskinen direkt efter betongblandningen, dvs 
gjutstart. I detta skede är ännu inget tvång infört i försöket 
och därför finns heller inga spänningar. När tryckhållfast-
heten är ca l MPa i provkroppen - vilket kontrolleras i ett 
kubhållfasthetsförsök - införs tvång i försöket och samtidigt 
påbörjas mätning av spänningar. Beroende på provkroppens 
betongsammansättning och försökets temperaturförlopp inträffar 
detta skede vid olika tidpunkter. Denna tidpunkt då tvång in-
förs i försöken utnyttjas som indata i beräkningen. Tiden 
skrivs här som tt o och varierar mellan 5-8 timmar, se 
vang 
bilaga A. 
5.6 Värmeutvidgningskoefficienten 
I samband med att betongen i ett tidigt skede får en förhöjd 
temperatur, kommer dess volym att expandera. På liknade sätt 
kommer dess volym att kontrahera då temperaturen minskas. 
Denna volymförändring i betongen är relaterad till dess tempe-
raturförändring och uttrycks med två koefficienter. Dessa två 
är värmeutvidgnings- resp. värmekontraktionskoefficienter. De 
skrivs som töjning per oc och varierar mellan 7.5 - 12.5*10-6 , 
se bilaga A. storleken hos denna koefficient beror på många 
faktorer, bl a mängd och typ av cement, mängd och typ av 
ballast, betongens ålder och blandningsförhållade. 
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5.7 Beräkningsresultat 
Simulering av relaxationsförsöken är utförda med stegmetod, se 
avsnitt 4.5. Spänningar är beräknade för varje tidsteg och är 
plottade på samma diagram som relaxationsförsöken. Det primära 
syftet är att kontrollera giltigheten av beräkningsmodellen. 
Beräkningsresultat ges i figur 5.5-5.6 och i bilaga C. Tecken-
konventionen i diagrammen är: tryck - positiv, drag - negativ. 
Enligt figur 5.5-5.6 och de övriga beräkningsfallen i bilaga C 
stämmer dessa beräkningar oerhört bra med relaxationsförsöken. 
Avvikelserna är av samma storleksordning som ev mätfel. Dessa 
mätfel kan tänkas ha uppkommet i samband vid avläsningen av 
temperaturkurer och då E-moduler bestämdes från krypförsöken. 
Dock är avvikelserna generellt större mellan beräkningarna och 
försöken efter det att tryckspänningar övergår i dragspän-
ningar. Förklaringen till detta ges nedan. 
Sigma (MPal 
2.00 
1.20 
.400 
-.400 
-1.20 
-2.00 
-2.80 
-3.60 
.000 .500 
f 
.et. 
1.00 
relaxa t i on'sförsö'k 
\ 
\.res.ult.at. 
' 
1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 
Fig. 5.5 Spänningsförloppet för betong S279W. 
4.50 5.00 
Tid (Dagar) 
Sigma (MPa) 
2.00 
1. 20 
.400 
-.400 
-1.20 
-2.00 
-2.80 
1.00 
f t 
.c . 
2.00 3.00 
relaxationsförsök 
'- resultat 
·'-
4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 
Fig. 5.6 Spänningsförloppet för betong A300W. 
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9.00 10.0 
Tid (Dagar) 
Beräkningarna startar vid samma tidpunkt som relaxationsförsö-
ken, dvs den tidpunkt då tvånget införs i relaxationsförsöken. 
Under avkylningsfasen sammanfaller inte resultaten från beräk-
ningarna med relaxationsförsöken lika bra i samtliga fall. 
Enligt försöken tenderar dragspänningens ökning att minska med 
tiden innan försöken avbryts. De beräknade spänningarna följer 
inte samma utveckling, jämför btg A300W i figur 5.6. Anled-
ningen till detta är att beräkningsmodellen följer ett linjärt 
töjningsförlopp vilket motsvarar ett beteende hos ett elas-
tiskt material, se figur 5.7. I verkligheten är sambandet 
mellan spänning och töjning olinjärt nära brott. Efter att 
maximal dragspänning passerats sker ett "mjuknande" av mate-
rialet, såsom antyds av den nedåtgående kurvgrafen i fig 5.7. 
Beteendet i detta område är relaterat till materialets brott-
mekaniska egenskaper och beaktas inte i den här använda beräk-
ningsmodellen. 
Dragspänning 
, ----elastiskt material 
, ---"verkligt" beteende hos 
' \ betong i dragspänning 
\ 
\ 
.Töjning 
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Fig. 5.7 Jämförelse mellan betongens verkliga töjningsförlopp 
och det linjära samband som förutsätts vid beräk-
ningen. 
s.a slutsatser 
Den utförda studien visar att det är möjligt att beräkna tem-
peraturframkallade spänningar under den närmaste tiden efter 
gjutningen. Resultatet från de beräknade spänningarna stämmer 
bra med relaxationsförsöken. Detta tyder bland annat på att de 
bestämda E-modulerna och värdena på värmeutvidgnings- och 
kontraktionskoefficienterna är rimliga. Därmed kan man dra den 
slutsatsen att beräkningsmodellen fungerar tillförlitligt. 
Dock kan beräkningen anses vara bristfällig på en punkt då man 
skall dra några slutsatser om den ev sprickrisken, dvs då 
dragspänningen överskrider draghållfastheten. Osäkerheten 
ligger i att beräkningsmodellen är byggd på ett linjärt 
töjningsförlopp, se figur 5.7, vilket egentligen inte är 
giltigt för betong. Därför kan man påstå att ingen risk före-
ligger för sprickbildning om man aldrig uppnår draghållfast-
heten. om man däremot når draghållfastheten för enskilt beräk-
ningsfall är det svårare att dra några slutsatser om den ev 
sprickrisken. 
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Ett sätt att förbättra spänningsberäkningen under avkylnings-
perioden kan vara att modellera materialet efter en ickelinjär 
funktion, som tar hänsyn till betongens verkliga töjnings-
förlopp. På så sätt skulle beräkningens resultat överensstämma 
bättre med relaxationsförsöken, [5]. 
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6 UTVÄRDERING AV E-MODUL 
6.1 Allmänt-förutsättningar 
I ett tidigt skede efter gjutningen påbörjas utvecklingen av 
betongens mognadstillväxt, dvs mognadsgraden ökar succesivt. 
Tillväxten sker kraftigt bara efter några få timmar. På samma 
sätt följer betongens elasticitetsmodul mognadstillväxts-
kurvan. Denna tillväxt avtar dock med tiden och E-modulen sägs 
nå ca 90 % av ett slutligt värde vid 28 dygn. Hur denna ut-
veckling blir för E-modulen beror på en mängd faktorer. Exem-
pel på dessa faktorer är mängd och typ cement, vattencementtal 
och rådande temperatur i betongen. 
I detta avsnitt prövas möjligheten att förutsäga E-modulens 
tillväxt i tiden. Syftet blir därefter att beräkna spänningar 
orsakade av temperaturökningen i en konkret situation, där man 
dels känner betongens blandningsförhållande, dels har bestämt 
temperaturutvecklingen, exempelvis mätt med temperaturgivare, 
och dels uppskattat 28-dygnsmodulen. 
I litteraturen återfinns olika metoder för att beskriva E-
modulens tillväxt med tiden. Jag har valt att använda dels en 
teoretisk metod enligt Hashin [6, 7], och dels ett empiriskt 
uttryck föreslaget av Byfors [4]. Den så bestämda E-modulen 
används därefter som indata för att beräkna spänningar. Dessa 
egenspänningar beräknas på samma sätt som tidigare med steg-
metoden. 
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6.2 Hashin•s modell 
6.2.1 Teoretisk metod för beräkning av E-modul 
Denna modell är en teoretisk metod för att beräkna E-modulens 
tillväxt i betongen som en funktion av hydratationen. Metoden 
utgår ifrån teoretiska uttryck för "bulk moduler" av ett 
hetregent materialsystem i två faser. Enligt teorin är förut-
sättningarna för analysen att materialet består av en elastisk 
homogen och isotrop matris med sfäriska partiklar i en jämn 
volymkoncentration, [6, 7]. Följande ekvationer beskriver 
modellen. 
K K 
[ f + ___12 ][ l -
K K 
o o g ( 6 o l) 
K K 
[ f + ][ l - ___12 
K K 
och o o 
4 G 2 (l - 2\! ) 
o o f = = (6.2) 
3 K l + \) 
o o 
där g är volymandelen partiklar. 
K är kompressionsmodul. 
G är skjuvmodul. 
\) är Poisson's tal. 
Indexen o och p anger matris resp. partiklar. För ett poröst 
material som betong kan man nu göra följande förenklingar 
K = O och g = P p 
där P är porositeten hos betongen. 
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Bulkmodulen, K, kan uttryckas som 
A p 
K = K [l + 
o 
(6.3) 
l - (A + l) P 
där 
A -1.5 (6.4) 
l - 2v 
o 
Om man nu antar att Poisson's tal förblir konstant vid alla 
porositeter gäller ekv (6.1) och (6.3) även för E- och G-modu-
lerna efter utbyte av K och K mot E och E resp. G och G . 
o o o 
Betongen kan uppdelas i en serie av tvåfassystem. Genom ekv 
(6.1) och (6.3) kan systemen uttryckas för E-modulen. 
System l; ballasten är partikelfasen i cement pastan. Från ekv 
( 6. l) fås 
E E 
[ f + a J[ l - c 
E E 
l - v C}2 C}2 (6.5) l E E 
[ f + c J[ l - a 
E E 
cp cp 
där v 1 är volymandelen av cementpastan. Index a, c och cp 
representerar i ordning ballast, betong och cement-
pasta. 
System 2; ohydratiserade cementkorn är partikelfasen i cement-
porer+ gelpartiklar. Från ekv (6.1) fås 
E E 
[ f + u c J[ l - _QQ 
E E 
v2 q}2 q}2 ( 6. 6) 
E E 
[ f + _QQ J[ l - u c 
E E g p g p 
där v2 är volymandelen av ohydratiserade cementkorn. Index uc 
och gp representerar ohydratiserad cement resp. 
cement porer + gelpartiklar. 
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System 3; alla porer är partikelfasen i en sammanbunden matris 
av solida gelpartiklar. Från ekv (6.3) fås 
E = E [l + gp g 
A (l - v3 ) ------------~-----J 
l - (A - l) (l - V3 ) 
(6.7) 
där v3 är volymandelen solida gelpartiklar. Index g är gel-
partiklar. 
Värden på f och A beräknas från ekv (6.2) och (6.4). 
De solida E-modulerna, E , E och Eg antas under hela hydra-
uc a 
tationen ha samma värde. 
Randvillkoren vid tiden O är Ec = O och P = Per· Den kritiska 
porositeten, P , som motsvarar porositeten före hydrata-
er 
tionen, kan uttryckas som 
där w är 
o 
P w är 
A är 
o 
p 
er 
w 
[_____Q + A J 10-3 
o 
mängd blandningsvatten, [kgjm3 J. 
vattnets densitet, [kg/l J. 
luftinnhåll i betongblandningen, 
( 6. 8) 
[ljm3 J. 
Det är nu nödvändigt att uttrycka volymandelarna v1 , v2 och v3 
i den aktuella betongblandningen 
w c 
10- 3 [_____Q + + A OJ 
P w P c 
(6.9) 
c 
[l - a (t) J 
P c (6.10) 
w c 
o 
--- + + A 
o 
P w P c 
där c 
l 0.19 
a(t) c [- + 
v3 
P c P w 
= 
w c 
o A + a(t) --+ 
o 
P w P c 
är cementinnehåll, 3 [kgjm J. 
P är cementdensitet, c [kg/l]. 
(6.11) 
a(t) är hydratationsgradens variation med tiden. 
Hydratationen a(t) utgör en av de parameterar som i Hashin's 
modell varierar med tiden. Den förutsätts också kunna be-
stämmas beroende av typ och mängd cement etc. Enligt [9] ut-
trycks hydratationsgraden som 
t 
a(t) = exp [-A 1 (1n(l + _g))-Kl] 
t l 
(6.12) 
där A 1 , K 1 , t 1 är konstanter beroende av typ cement. 
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te är den ekvivalenta åldern refererat till 20°C. 
För svenska standardcement gäller följande 
A l = l. 90 K l = 1.07 t 1 = 0.23 dagar 
Hydratationsgraden kan bestämmas under förutsättning att man 
känner temperaturutvecklingen för betongen, så att dess 
mognadstillväxt kan anpassas till ekvivalent ålder, se avsnitt 
4.3. När man har bestämt a(t) kan volymandelarna v 2 och v 3 
uttryckas i varje valt tidssteg under hydratationen, däremot 
förblir volymsandelen v1 konstant. Med succesiv insättning av 
ekv (6.6), (6.7) i ekv (6.5) kan E-modulen, Ec, beräknas för 
betongen vid varje tidpunkt. 
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6.2.2 Beräkning av E-modul och spänningar 
E-modulens tillväxt är beräknad enligt Hashin's modell. 
Betongens sammansättning och dess temperaturutveckling är 
hämtade från Emborg [5]. Detta i syfte att dels jämföra E-
moduler med de utvärderade från Emborgs krypförsök och dels 
jämföra beräknade spänningar med relaxationsförsök. Här nedan 
visas två beräkningsfall. 
Betongprov 
Cement-
innehåll 
[kgjm3 ] 
S279W 
A400W 
Cement-
densitet 
P c 
[kg/l] 
3.1 
3 .l 
Lutfin-
blandning 
A 
o 
[kg/l] 
o 
o 
vet 
w of c 
0.61 
0.41 
Poisson's 
tal 
\) 
0.2 
0.2 
solida 
E-moduler 
E 
uc' 
E 
a' 
[GPa] 
45 
38 
E g 
Enligt Hashin är de solida E-modulerna, E , E , E ~ 70 GPa, 
uc a g 
[7]. I de två beräkningsfallen är dock de solida E-modulerna 
antagna till 45 GPa resp. 38 GPa. Dessa antagande beror på att 
E-modulernas utveckling anpassas bättre med de jämförda Emodu-
lerna från krypförsöken. Värdet av de solida E-modulerna 
påverkar E-modulens tillväxtnivå till 28 dygn. 
Resultatet av E-modulstillväxten som funktion av tiden visas i 
figur 6.1 och figur 6.3 tillsammans medE-modulskurvan som ut-
värderats ur Emborgs krypförsök. Observera att E-modulen är 
mognadsanpassad till temperaturkurvan för motsvarande försök. 
E-modulerna är anpassade bra men den stora skillnaden är den 
tidiga ökningen av E-modulen för Hashin. Denna utveckling får 
Jwnsekvensen att tvångsspänningarna blir olika i de två 
fallen, vilket också visas i figur 6.2 och figur 6.4. Med 
Hashin's modell fås bl a en dubbelt så stor tryckspänning vid 
maximal temperatur än för relaxationsförsöket. Detta faktum 
visar att Hashin's modell, speciellt i det tidiga hårdnadet, 
inte lämpar sig bra för denna analys. 
E (GPa) Elasticitetsmodul-tid, btg S279W. Slite Std 
• • • • • o • • o 
42.0 
32 
36.0 
· Ha'shi'n 
30.0 
-
.-- ·- ·-
24.0 
16.0 
l 
12.0 l . 
6.00 
.000 
.000 .500 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 
Tid (Dagar) 
Fig. 6.1 E-modul enligt Hashin's modell och från Emborgs kryp-
försök. Kurvorna är mognadsanpassade till temperatur-
kurvan för motsvarande relaxationsförsök, btg S279W. 
Sigma (MPal 
2.00 
1.20 
.400 
-.400 
-1.20 
.f et. rel~xationsförsök 
-2.00 
-2.60 
.000 .500 i.OO 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 
Tid (Dagar) 
Fig. 6.2 Spänningsförloppet, dels från relaxationsförsöket och 
dels spänningar beräknade med Hashin's modell, betong 
S279W. 
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l 
l 
l. 
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.000 
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.500 1.00 1.50 
Hashi.n 
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5,00 
Tid (Dagar) 
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Fig. 6.3 E-modul enligt Hashin's modell och från Emborgs kryp-
Sigma (MPa) 
3.50 
2.50 
1.50 l 
. l 
.500 
·l 
-.500 
-1.50 
-2.50 
-3.50 
.000 
försök. Kurvorna är mognadsanpassade till temperatur-
kurvan för motsvarande relaxationsförsök, btg A400W. 
l 
Spänning-tid, btg A400W. Pagerhamn A 
• • • • • o • • 
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l 
l 
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\ 
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·et· 
relaxationsförsök 
.500 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 
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Fig. 6.4 Spänningsförloppet, dels från relaxationsförsöket och 
dels spänningar beräknade med Hashin's modell, betong 
A400W. 
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6.3 Byfors modell 
6.3.1 Ett empiriskt uttryck för E-modulen 
Vanligen är E-modulen beskriven i litteraturen som en funktion 
av tiden, porositeten eller tryckhållfastheten. Ett sätt att 
bestämma elasticitetsmodulen är att utnyttja ett uttryck 
enligt Byfors. Detta uttryck beskriver egentligen tryckhåll-
fasthetens tillväxt med en tidsfunktion, [4]. Tryckhållfast-
heten är egentligen inte proportionell mot 
men antag ändå att det är möjligt att byta 
resp. f 28 mot E28 . Då erhålls följande 
cc cc 
n (t) E 28 
cc 
elasticitetsmodulen 
ut f (t) mot E (t) 
cc c 
(6.13) 
där Ec(t) är E-modulen vid tiden t efter gjutningen. 
E28 
cc 
är 28 dygnsmodulen. 
n(t) är en tidsfunktion vilken skrivs som 
n(t) = (6.14) 
där al' a2, bl och b2 är mognadskonstanter som beror på 
betongblandningen. 
t är ekvivalent ålder, [timmar]. 
e 
Formen på E-modulsutvecklingen beskrivs av tidsfunktionen 
eller indirekt av mognadskonstanterna. För att bestämma dessa 
konstanter utnyttjas värdena på de E-moduler vilka bestämdes 
från Emborgs krypförsök, se avsnitt 5.4 och i bilaga B. Dessa 
E-moduler är av två cementtyper, Slite Std resp. Degerhamn A. 
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Under förutsättningar att man känner mognadskonstanterna för 
en viss betongblandning är det enkelt, jämfört med Hashin's 
modell, att bestämma E-modulen. Det man endast behöver veta är 
28-dygns modulens värde. Däremot är det mera krångligt att 
uppskatta mognadskonstanterna. Bland annat gäller enligt 
Byfors att konstanten a 1 varierar med vet, vattencementtal, på 
följande sätt enligt figur 6.5. 
-3 5.0x10 
-3 4.0x10 
-3 3.0x10 
-3 2.0x10 
-3 1.0 x10 
0.4 0.6 0.8 1.0 
'!:!sJ. 
c 
Fig. 6.5 Relationen mellan konstanten a 1 och wjc, [4). 
När man bestämmer mognadskonstanterna för de två olika cement-
sorterna skall man ha i åtanke hur konstanten a 1 varierar 
enligt Byfors. Intressant är att se om man kan uppnå samma 
resultat mellan a 1 och vet. 
Mognadskonstanterna beräknas med hjälp av minsta kvadrat-
metoden, vilket innebär att följande uttryck skall minimeras. 
k 
2:: (E 28 n (t) - E (t)) 2 
n=l cc 
där n(t) är tidsfunktionen. 
(6.15) 
E(t) är avläst elasticitetsvärde vid tiden t enligt 
E-modulskurvan, se bilaga B. 
är 28 dygns modulen för motsvarande E-modulskurva, 
cc 
se bilaga A. 
För de båda cementsorterna, oberoende av varandra, anpassas 
mognadskonstanterna. Detta görs med hänsyn till minsta kvad-
ratmetoden på ett sådant sätt att de tre konstanterna a 2 , b 1 
och b 2 bestäms gemensamt för alla betanger av en cementtyp. 
Dessa konstanter gäller oberoende av vet. Däremot beräknas 
konstanten a 1 för varje enskild betong. Anpassningen av 
konstanterna är beräknade med hjälp av dator och resultatet 
framgår av tabell 6.1 och 6.2. 
I Byfors återges en mera detaljerad förklaring hur man upp-
skattar mognadskonstanterna. 
Tabell 6.1 Resultat för cementtypen Slite Std. 
betong vet 
S279W 0.61 1.485 
SJOOW 0.54 0.965 
S331W 0.55 l. 085 
S400W 0.41 l. 890 
mognadskonstanter 
a2 
10-5 0.405 3.953 
10-5 
-"- -"-
10-5 
-"- -"-
10-5 
-"- -"-
Tabell 6.2 Resultat för cementtypen Degerhamn A. 
betong vet 
AJOOW 0.54 7.40 
A331W(l982) 0.55 4.75 
A331W(1987) 0.55 7.55 
A400W 0.41 l. 08 
mognadskonstanter 
a2 
10-6 0.402 3.687 
10-6 
-"- -"-
10-6 
-"- -"-
10-5 
-"- -"-
0.139 
-"-
-"-
-"-
0.140 
-"-
-"-
-"-
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Om man prickar in värdeparen (a 1 , vet) för de båda cement-
typerna i ett diagram, se figur 6.6, ser man inget tydligt 
samband mellan a 1 och vet. Det innebär att man inte kan teckna 
något funktionssamband, typ a 1 = f(vct). En förklaring till 
detta kan vara bristen på mängden indata, dvs antalet försök 
är för få. Därför antages a 1 vara oberoende av vet och som val 
av a 1 väljes medelvärdet. 
Slite Std 
• 
• 
• 
• 
vet 
0.4 0.5 0.6 
al 
12*10- 6 De gerhamn A 
10*10- 6 
8.0*15 6 
• 
• 
6.0*15 6 
4.0*15 6 
vet 
0.4 0.5 0.6 
Fig. 6.6 Relationen mellan konstanten a 1 och wjc. 
För cementkvaliteten Slite Std erhålls 
För cementkvaliteten Degerhamn A erhålls 
Tidfunktionen skrivs som 
Slite Std n(t) 
Degerhamn A n(t) 
3.95 
1.36 10-5 t 
e 
l + 3.35 10-5 t 3 • 81 
e 
6 3.69 
7.61 10- t 
e 
l + 1.89 10-5 t 3 • 55 
e 
där t anges med, [timmar]. E (t) ges av ekv (6.13) 
e c 
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(6.16) 
(6.17) 
Hur pass bra uttrycken, n(t), anpassar sig till de utvärderade 
E-modulskurvorna visas i figur 6.7. Där är de utvärderade E-
modulerna dividerade med motsvarande värde på 28-dygnsmodulen. 
Anpassningen är bra i ett tidigt skede men dock inte efter 5 
dygn. Detta beror bl a på att de utvärderade E-modulerna är 
antagna att växa linjärt från ca 5 dygn till 28 dygn. Detta 
antagande är egentligen underskattat och sanningen är nog 
närmare vad det empiriska uttrycket ger. 
När man bestämmer elasticitetsmodulen för en betong gäller 
denna tillväxt vid konstant härdningstemperatur, t ex T= 20". 
Men genom betongprovets kända temperaturförlopp kan den ekvi-
valenta åldern beräknas, se avsnitt 4.3 och 4.4. När man då 
känner den ekvivalenta åldern, kan E(t) bestämmas vid tiden t. 
E/E28 
,93;! 
.800 
.667 
.533 
.400 
.267 
.133 
.000 
.000 
a) 
E/E28 
.933 
.800 
.667 
.533 
.400 
.267 
.133 
.000 
.000 
b) 
Tidsfunktion n (t) och betong E/E28. Slite Std 
• ' • • • • • o • • o 
-. -.-.- .-. : 
---- ----l 
n(~) 
.500 1.00 1.50 2.00 2.50 3,00 3.50 4.00 4.50 5.00 
Referenstemperatur = 20'C Tid (Dagar) 
Tidsfunktion n(t) och betong E/E28. Oegerhamn A 
. . . . . . . . . . . . 
tidsfunktion n(t) 
,----:;?_-
'r 
-----=~-=;-= .. ·-=-~--.J---.---.----;----;--- .. --:-----: 
t . ·-·-·-·-·-·-·~.__:....-· ,___.!.._.J 
. //·~·--.·-:-. . . . ___. -.-.-.- -. -:--: 
,z//~~~~~-.~-. 
. /~{/ 
/;1. 
l( /; 
/;'' l 
/.· ) v· 
.500 1. 00 1.50 2.00 
Referenstemperatur = 20'C 
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5,00 
Tid (Dagar) 
Fig. 6.7 Tidsfunktionen, n(t) samt E(t)jE28 för betong: 
a) Slite Std cc 
b) Degerhamn A 
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6.3.2 Beräkning av E-modul och spänningar 
E-modulens tillväxt bestäms genom ekv (6.16) eller (6.17) för 
ett betongprov. På samma sätt som tidigare används indata från 
Emborg [5]. Syftet med detta är att jämföra E-moduler och 
spänningar. Här nedan visas två beräkningsfall. Enligt bilaga 
A fås. 
Betongprov 
S279W 
A400W 
E 28 (GPa) 
cc 
42.2 
36.0 
Resultatet av E-modulstillväxten som funktion av tiden visas i 
figur 6.8 och 6.10 tillsammans medE-modulskurvan som utvärde-
rats ur Emborgs krypförsök. Med Byfors formel erhålls en E-
modul vilken anpassar sig bra i jämförelse med den utvärderade 
från Emborgs krypförsök. Speciellt bra anpassar "Byfors" E-
modul under den kraftiga tillväxten. Dock inte lika bra då 
elasticitetskurvan avtar mot 28-dygns modulen, se btg A400W 
och tidsfunktionen n(t) i figur 6.7. 
De beräknade spänningarna visas i figur 6.9 och 6.11. Där ser 
man att spänningar beräknade enligt Byfors anpassar sig bra 
till de motsvarande relaxationsförsöken. Därför kan man påstå 
att de båda uttrycken stämmer bra för E-modulstillväxten. 
E (GPa) Elasticitetsmodul-tid, btg S279W. Slite Std 
. . . . . . . . . 
42.0 41 
36.0 
----30.0 
--_____. ....-. . 
24.0 -
By fors 
18.0 
12.0 
6.00 
.000 
.000 .500 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5,00 
Tid (Dagar) 
Fig. 6.8 E-modul enligt Byfors formel och från Emborgs kryp-
försök. Kurvorna är mognadsanpassade till temperatur-
kurvan för motsvarande relaxationsförsök, btg S279W. 
Sigma (loiPa) 
2.00 
1. 20 
.400 
-.400 
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.000 
Spanning-tid, btg S279W. Slite Std 
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2.00 2,50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 
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Fig. 6.9 Spänningar beräknade med Byfors E-modul och mot-
svarande relaxationsförsök, betong S279W. 
E (GPa) Elasticitetsmodul-tid, btg A400W. Degerhamn A 
. . . . . . . . . . . . 
42.0 42 
36.0 By.for.s 
-- _. 
--
--· _...,.,--o . 
-30.0 
24.0 fr:ån .Emb.org,s k.ryp.för.sök. 
18.0 
12.0 
6.00 
.000 
.000 .500 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4,00 4.50 5,00 
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Fig. 6.10 E-modul enligt Byfors formel och från Emborgs kryp-
S~gma (MPal 
3.50 
2.50 
1.50 
.500 
-,500 
-1.50 
-2.50 
-3.50 
.000 
försÖJ(. Kurvorna är mognadsanpassade till temp. kur-
van för motsvarande relaxationsförsök, btg A400W. 
Spänning-tid, btg A400W. Degerhamn A 
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'v 
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2.00 
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Byfors 
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Fig. 6.11 Spänningar beräknade med Byfors E-modul och mot-
svarande relaxationsförsök, betong A400W. 
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7 KÄNSLIGHETSANALYS 
7.1 Allmänt 
De spänningar som uppkommer i tidigt gjutskede framkallas till 
följd av temperaturhöjningar, tvång osv. För att beräkna dessa 
spänningar på ett tillförlitligt sätt måste en mängd faktorer 
beaktas, se avsnitt 2.3. Vid simuleringen av relaxations-
försöken, se avsnitt 5, är dessa faktorer begränsade till att 
omfatta tvång, temperaturförlopp, E-modul och värmeutvidg-
ningskoefficient. 
Detta avsnitt berör hur spänningar påverkas av ändrade värden 
på ingångsparametrarna. Genom att kombinera olika resultat av 
spänningsförlopp i ett och samma diagram kan man se effekterna 
av att ändra värdena på parametrarna. I avsnitt 6, med 
Hashin's modell, illustreras inverkan av E-modulens tillväxt-
hastighet, vilken har stor inverkan på de tvångspänningar som 
utbildas. 
I denna beräkning är syftet att studera hur spänningsutveck-
lingen påverkas om man ökar eller minskar värdet av värmekont-
raktionskoefficienten, gjuttemperaturen och cementmängden. I 
beräkningen gäller annars samma förutsättningar som avsnitt 5. 
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7.2 Känslighetsanalys - värmekontraktionskoefficient 
Genom att ändra värdet på värmekontraktionskoefficienten för 
ett betongprov kan man studera effekterna hur spänningar 
påverkas under avkylningsperioden. Antag därför en 25% ökning 
resp. 25% minskning av koefficienten. övriga förutsättningar 
gäller enligt bilaga A. Nedan visas två beräkningsfall. 
Betongprov A300W. 
Försök l 
a 
ex p 11.5 
a 
comp 9.38 
Betongprov S279W. 
Försök l 
a 
ex p 9.5 
a 9.38 
comp 
2 
11.5 
5.63 
2 
9.5 
5.63 
3 
11.5 
7.50 
3 
9.5 
7.50 
Enheten för a resp. a är [l/°C]. 
exp comp 
Beräkningarna av försöken, A300W resp. S279W är gjorda på sam-
ma sätt som beskrivs i avsnitt 5. Resultaten är redovisade i 
figur 7.1 resp. 7.2. I båda figurerna ser man bl a att valet 
av kontraktionskoefficienten, a , påverkar spänningsbilden 
comp 
just under avkylningsfasen. Därför är det extra viktigt att 
från första början välja ett "rätt värde" på a . Speciellt 
comp 
i de fall då man skall dra några direkta slutsatser om den ev 
sprickrisken. 
Sigma (MPa) Spllnn in g-t id, btg A300W. De gerhamn A 
. . . . 
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försök l . 
-3.60 
.000 .500 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 
Tid (Dagar) 
Fig. 7.1 Spänningsförlopp, försök 1, 2 och 3 samt motsvarande 
relaxationsförsök, btg A300W. 
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Fig. 7.2 Spänningsförlopp, försök l, 2 och 
relaxationsförsök, btg S279W. 
3 samt motsvarande 
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7.3 Känslighetsanalys - gjuttemperatur 
Teoretiska temperaturkurvor är visade i figur 7.3 för tre 
olika betongprover med samma mängd cement men med olika gjut-
temperaturer, [5]. För att visa hur mycket gjuttemperaturen 
påverkar spänningsutvecklingen plottas tre beräkningsresultat 
i samma diagram, se figur 7.4. Dessa resultat är framtagna vid 
simulering av relaxationsförsöken. Man kan i dessa fall kons-
tatera följande att då gjuttemperaturen höjs erhålls ett tidi-
gare hårdnande samt ett högre värde på dragspänningen. Det 
senare påståendet kan förklaras med att kylningsfasen är 
större för ett prov med högre gjuttemperatur. Däremot uppvisar 
de tre fallen samma värden på maximal tryckspänning men vid 
olika tidpunkter. 
Temp. ('C) Temperatur-tid, btg A331. Degarhamn A 
• o • • • • • 
70.0 
60.0 
50.0 
. /'"----·~. 
40.0 l ....- ........ ~ .. 
. l ---- ':::::· ;. .~. 
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30 .o l f' 
20.0 
10.0 
.000 
.000 1. 00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 
Gjuttemperatur = 15'C, 20'C, 25'C Tid (Dagar) 
Fig. 7.3 Temperaturförlopp: betong A331-15T, A331-20T, 
A331-25T. 
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Fig 7.4 Spänningsutveckling: Betong A331-15T, A331-20T, 
A331-25T. 
7.4 Känslighetsanalys - cementmängd 
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Tre teoretiska temperaturkurvor är visade i figur 7.5. Betong-
proverna är av samma cementtyp, är beräknade med samma gjut-
temperatur men har olika mängd cement. Spänningsutvecklingen 
är visad för de tre fallen i figur 7.6. Där kan man 
bl a iaktaga att då cementmängden ökas från 300kgjm3 till 
33lkgjm3 , blir det nästan ingen skillnad på spänningsförlop-
pen. Däremot uppnås för betongprovet A400-20T, med cement-
halten 400kgjm3 ett högre värde på tryck- resp dragspänningen 
fastän temperaturhöjningen bara är något större. Detta faktum 
kan förklaras med provets mognadstillväxt, dvs elasticitets-
modulens förlopp skiljer sig gentemot de andra försöken genom 
att uppnå ett högre värde. 
Temp. ('C) Temperatur-tid, btg A300, A331, A400, Degarhamn A 
. . . . . . . . . . 
70.0 
60.0 
50.0 
A400-20T 
40.0 
30.0 
20.0 
10.0 
.000 
.000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 
Gjuttemperatur = 20'C Tid (Dagar) 
Fig. 7.5 Temperaturförloppet: betong A300-20T, A331-20T, 
A400-20T. 
Sigma (MPa) spanning-t id, btg A300, A331, A400. Dagerhamn A 
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Fig. 7.6 Spänningsutveckling: betong A300-20T, A331-20T, 
A400-20T. 
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8 SLUTSATSER 
Den teoretiska beräkningsmodellen, vilken är förenklad genom 
att bortse ifrån krypningseffekterna, visar sig ge en mycket 
god uppfattning hur spänningar utvecklas i ett tidigt gjut-
skede. Denna modell är använd för att simulera Emborgs relaxa-
tionsförsök genom att beräkna spänningar för olika betenger 
med dess tillhörande temperaturförlopp. Resultaten från dessa 
beräkningar är sedan jämförda med resultaten från Emborgs 
relaxationsförsök. Denna jämförelse visar mycket bra överens-
stämmelse för alla beräkningsfall, speciellt för de av cement-
kvaliteten Slite Std. Detta faktum ger följande slutsatser, 
att modellen är tillförlitlig och att krypningens inverkan är 
försumbar. 
Den teoretiska modellen är dock alltför begränsad för att ge 
en "verklig" spänningskurva under avkylningsperioden. Detta 
beror på att modellen förutsätter ett linjärt samband mellan 
dragspänning och töjning, vilket motsvarar ett material med 
elastiska egenskaper. Men betongens verkliga töjningsegen-
skaper är inte linjära med ökande dragspänning vilket också 
visas med relaxationsförsöken. Därför kan inte beräkningen ge 
en korrekt spänningsutveckling i det skede när dragspänningen 
närmar sig draghållfastheten, dvs risk för sprickor. 
Av denna anledning bör man därför kunna dra slutsatsen att 
ingen risk för sprickbildning förligger om man aldrig uppnår 
draghållfastheten. om man däremot når draghållfastheten kan 
man inte påstå att sprickor bildas. Ett sätt att ta hänsyn 
till betongens verkliga töjningsförlopp skulle vara att model-
lera beräkningen med en icke-linjär funktion. På så sätt 
skulle resultatens avvikelser med relaxationsförsöken bli 
mindre. 
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Elasticitetsmodulens utveckling i ett tidigt gjutskede är av 
stor betydelse vid en beräkning av spänningar. Detta faktum är 
sant med tanke på den E-modul som bestämdes enligt Hashin's 
modell. Denna E-modul tillväxte mycket kraftigt under loppet 
av några få timmar. Detta resulterade i att spänningar beräk-
nade med Hashin's E-modul inte sammanföll med jämförande 
relaxationsförsök. Däremot visade sig Byfors formel ge en E-
modul vilken anpassades bättre till E-modulen från Emborgs 
krypförsök. Det innebar också att de beräknade spänningarna 
med Byfors E-modul uppvisade ett bra resultat i jämförelse med 
relaxationsförsöken, medan Hashin's modell inte lämpar sig bra 
för denna sorts analys. 
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BILAGA A. Betong 
Betongblandningar 
Betong vct2 ) Densitet cementjsandjgrus 
cementtyp1 ), viktförhållande. 
cementinnehåll. 
[kgjm3 ] [kgjm3 ] 
s 279 0.61 2.26 10 3 
s 300 0.54 2.33 10 3 
s 331 0.55 2.35 103 
s 400 0.41 2.28 10 3 
A 300 samma som s 300 
A 331 samma som s 331 
A 400 samma som s 400 
l) S - Slite Std (OPC) 
A - negerhamn A (OPC) 
2 ) vet = vattencementtal, wjc 
3 ) 28-dagars kubhållfasthet, t 28 
cc 
4) 
l. O 3.31 
l. O 2.93 
l. O 2.61 
1.0 l. 94 
samma som 
samma som 
samma som 
CEB-formel: E(t) = 5.94} f'c(t) [GPa], 
3.39 
3.28 
2.93 
2. 31 
s 300 
s 331 
s 400 
f'c(t) = cylinderhållfasthet [MPa] 
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Hållfasthet3 ) 
[MPa] 
46.2 
46.2 
53.8 
66.5 
56.7 
47.0 
63.2 
53 
Betong Värmeutvidgnings- och Införandet E28 
cementtyp1 ) värmekontraktionskoefficient av tvång cc 4) modul 
ex ex tt o e c vang 
[10- 6/oCJ [10- 6/oC] [dagar] [GPa] 
s 279 9.5 7.5 0.23 36.0 
s 300 9.9 7.25 0.23 36.1 
s 331 9.9 7.25 0.31 39.0 
s 400 12.3 7.4 0.21 43.3 
A 300 11.5 7.5 7) 35.2 
A 331 5) 5) 8) 36.4 
A 400 6) 6) 9) 42.2 
5) 9.7 och 9.7 (Temp. kurva: A331W (1984)) 
10.5 7.5 (Temp. kurva: A331W (1987)) 
10.5 7.5 (Temp. kurva: A331-15T, A331-20T, A331-25T) 
6) 9.7 och 9.7 (Temp. kurva: A400W) 
10.5 7.5 (Temp. kurva: A400-20T) 
7) 0.35 (Temp. kurva: A300W) 
0.38 (Temp. kurva: A300-20T) 
8) 0.35 (Temp. kurva: A331W (1984) och A331W (1987) 
0.47 (Temp. kurva: A331-15T) 
0.35 (Temp. kurva: A331-20T) 
0.27 (Temp. kurva: A331-25T) 
9) 0.27 (Temp. kurva: A400W) 
0.31 (Temp. kurva: A400-20T) 
BILAGA B. E-moduler utvärderade från krypförsök 
Fig. B.l-B.S visar E-modulens utveckling i ett tidigt gjut-
skede. Kurvorna är giltiga för konstant härdningstemperatur, 
T = 20oC. 
E (GPa) 
42.0 
36.0 
30.0 
24.0 
18.0 
12.0 
6.00 
.000 
.000 
Elastic i tetsmodulen-tid, btg S279W. Sli te Std 
. . . . . . . . . . . . 
. "*·E-modul svärden .utv.ärdera·de 
f rån krypförsök 
. . . . 
.500 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3,50 4.00 4.50 5.00 
Hd (Pager) 
Fig. B.l E-modul, btg S279W. 
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E (GPa) 
42.0 
36.0 
30.0 
24.0 
18.0 
12.0 
6.00 
.000 
.000 
Elasticitetsmodulen-tid, btg S300W. Slite Std 
• o • • • • • • • • 
.500 1.00 1.50 
·* ~-mQdu)sv~rd~n ~tv~rd~raqe 
från krypförsök 
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 
Fig. B.2 E-modul, btg S300W. 
E (GPa) 
42.0 
36.0 
30.0 
24.0 
18.0 
12.0 
6.00 
.000 
,000 
Elasticitetsmodul-tid, btg S331W. Slite Std 
• • • • o • o o o 
.500 1.00 1.50 
~ E-~od~lsyär9en.utyär9er~de. 
från krypförsök 
2.00 2.50 3,00 3.50 4.00 
Fig. B.3 E-modul, btg S331W. 
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4.50 5.00 
Tid (Dagar) 
4.50 5.00 
Tid (Dagar) 
E (GPa) 
42.0 
36.0 
30.0 
24.0 
18.0 
12.0 
6.00 
.000 
.000 
Elasticitetsmodul-tid, btg S400W. Slite Std 
. . . . . . 
.500 1.00 1.50 
*" E -:mod, u l ~v ä r. den. u t.vä r.de r .a de. 
från krypförsök 
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 
Fig. B.4 E-modul, btg S400W. 
E (GPa) 
42.0 
36.0 
30.0 
24.0 
18.0 
12.0 
6.00 
.000 
.000 
Elasticitetsmodul-tid, btg A300W. Dagerhamn A 
• • • • • • • l • 
.500 1.00 1.50 
. ~. E-r:nodwl svärden. utvärderade. 
från krypförsök 
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 
Fig. B.5 E-modul, btg A300W. 
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4.50 5.00 
Tid (Dagar) 
4.50 5.00 
Tid (Dagar) 
E (GPa) 
42.0 
36.0 
30.0 
24.0 
18.0 
12.0 
6.00 
.000 
.000 
Elasticitetsmodul-tid, btg A331W (1984) . Dagerhamn A 
• • • o • • • • • • • • • • 
.500 1.00 1.50 
~ E-~od~lsyär9en. utyär9er?de 
från krypförsök 
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 
Fig. B.6 E-modul, btg A331W (1984). 
E (GPa) 
42.0 
36.0 
30.0 
24.0 
18.0 
12.0 
6.00 
.000 
.000 
Elasticitetsmodul-tid, btg A331W(1987). Dagerhamn A 
• • • • • • • • • • • o • • 
.500 1.00 1.50 
rit E-:modul s.vär.den. ut.vär.der.ade. 
från krypförsök 
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 
Fig. B.7 E-modul, btg A331W (1987). 
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4.50 5.00 
Tid (Dagar) 
4.50 5.00 
Tid (Dagar) 
E (GPa) 
42.0 
36.0 
30.0 
24.0 
18.0 
12.0 
6.00 
.000 
.000 
Elasticitetsmodul-tid, btg A400W. Degarhamn A 
• o • o • • • • • • • • 
.500 1.00 1.50 
E-modulsvärden utvärderade 
fr'ån krypförsök 
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 
Fig. B.8 E-modul, btg A400W. 
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4.50 5.00 
Tid (Dagar) 
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BILAGAC. Resultat från simulering av relaxationsförsök 
Fig. C.la-C.13a: Visar medeltemperaturens variation med tiden 
för en väggsektion med 0.7m tjocklek. 
Fig. C.lb-C.13b: Visar beräknade spänningar i variation med 
tiden, relaxationsförsökens resultat som referenskurva och 
draghållfastheten. 
Temp. ("C) Temperatur-tid, btg S279W. Slite Std 
. . . . 
70.0 
60.0 
50.0 
40.0 
30.0 
20.0 
10.0 
.000 
.000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 
Fig. C.la Temperatur, btg S279W. 
Sigma (MPa) Spänning-tid, btg S279W. Sl ite Std 
. . . . 
2.00 
1. 20 
.400 
-.400 
relaxationsförsök 
-1.20 
-2.00 
-2.80 
-3.60 
.000 .500 
f 
.et. 
1.00 
\ 
\ resultat 
\ 
\. 
1.50 2.00 2.50 
Fig. C.lb Spänningar, btg S279W. 
3.00 
60 
7.00 8.00 9.00 10.0 
Tid (Dagar) 
3.50 4.00 4.50 5.00 
Tid (Dagar) 
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Temp. ('C) Temperatur-tid, btg S300W. 81 ite Std 
. . . ' 
70.0 
60.0 
50.0 
40.0 
30.0 
20.0 
10.0 
.000 
.000 1. 00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 
Tid (Dagar) 
Fig. C.2a Temperatur, btg S300W. 
Sigma (MPa) Spann in g-t id, btg S300W. Slite Std 
• • o • 
2.00 
1. 20 
::--.. 
·~ 
.400 \ 
~ 
-.400 
-1.20 \ relaxationsförsök 
fet \. \' 
-2.00 
" 
resultat 
" "-· 
-2.80 
-3.60 
.000 .500 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 
Fig. C.2b Spänningar, btg S300W. 
Tid (Dagar) 
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Temp. ('C) Temperatur-t id, btg S331W. Sl i te Std 
• o • • 
70.0 
60.0 
50.0 
40.0 
30.0 
20.0 
10.0 
.000 
.000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 
Tid (Dagar) 
Fig. C.3a Temperatur, btg S331W. 
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Temp. ('C) Temperatur-tid, btg S400W. Sl ite Std 
. . . . 
70.0 
60.0 
50.0 
40.0 
30.0 
20.0 
10.0 
.000 
.000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 
Tid (Dagar) 
Fig. C.4a Temperatur, btg S400W. 
Sigma (MPa) Spilnning-tid, btg S400W. Slite Std 
• o • o 
2.00 
4.00 4.50 5.00 
Tid (Dagar) 
Temp. ('C) Temperatur-tid, btg A300W. Degarhamn A 
• • o • • • • 
70.0 
60.0 
50.0 
40.0 
30.0 
20.0 
10.0 
.000 
.000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 
Fig. C.5a Temperatur, btg AJOOW. 
Sigma (MPa) Spänning-tid, btg A300W. De gerhamn A 
• • • o 
2.00 
1. 20 
.400 
-.400 
-1.20 
" .'-.. relaxationsförsök 
-2.00 
-2.80 
-3.60 
.000 1.00 2.00 3.00 
" '-..· . 
-......resultat 
.-...... 
4.00 5.00 
Fig. C.5b Spänningar, btg AJOOW. 
6.00 7.00 
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8.00 9.00 10.0 
Tid (Dagar) 
8.00 9.00 10.0 
Tid (Dagar) 
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Temp. ('C) Temperatur-tid, btg A331W. Degarhamn A 
. . . ' . . . 
70.0 
60.0 
50.0 
40.0 
30.0 
20.0 
10.0 
.000 
.000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 
Tid (Dagar) 
Fig. C.6a Temperatur, btg A331W (1984) 
Sigma (MPa) Spanning-tid, btg A331W (1984) . Degarhamn A 
. . . . . . . . . . 
2.00 
1. 20 
.400 
-.400 
-1.20 
-2.00 
" 
·" ;,_res u l ta t· 
-2.80 
-3.60 
.000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 
Fig. C.6b Spänningar, btg A331W (1984). Tid (Dagar) 
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Temp. ('C) Temperatur-t id, btg A331W. Degarhamn A 
. . . . . . . 
70.0 
60.0 
50.0 
40.0 
30.0 
20.0 
10.0 
.000 
.000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 
Tid (Dagar) 
Fig. C.7a Temperatur, btg A331W (1987). 
Sigma (MPa) Spanning-tid, btg A331W (1987) . Degarhamn A 
2.00 
1. 20 
.400 ~· 
-.400 
-1.20 
relaxationsförsök 
. . . . . . 
-2.00 f c;; t 
resultat 
. . . 
-2.80 
-3.60 
.000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9,00 10.0 
Fig. C.7b Spänningar, btg A331W (1987) Tid (Dagar) 
67 
Temp. ('C) 
70.0 
60.0 
50.0 
40.0 
30.0 
20.0 
10.0 
.000 
.000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 
Tid (Dager) 
Fig. c.sa Temperatur, btg A331-15T. 
Temp. ('C) 
70.0 
60.0 
50.0 
40.0 
30.0 
20.0 
10.0 
.000 
.000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 
Fig. C.9a Temperatur, btg A331-20T. 
Sigma (MPa) 
2.00 
1. 20 
.400 
-.400 
.l 
'l 
Spänning-tid, btg A331-20T. Degarhamn A 
. . . . . . . 
7.00 
r:esultat 
-1.20 --
-2.00 
-2.80 
-3.60 
.000 1.00 2.00 3.00 4.00 5,00 6.00 7.00 
Fig. C.9b Spänningar, btg A331-20T. 
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8.00 9.00 10.0 
Tid (Dagar) 
8.00 9.00 10.0 
Tid (Dagar) 
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Temp. ('C) Temperatur-tid, btg A331-25T. Dagerhamn A 
. . . . . . . . . . . 
70.0 
60.0 
50.0 
40.0 
30.0 
20.0 
10.0 
.000 
.000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 
Tid (Dagar) 
Fig. C.lOa Temperatur, btg A331-25T. 
Sigma (MPa) Spänning-tid, btg A331-25T. Degarhamn A 
• ' o o o • • • • 
2.00 
1.20 
.400 
-.400 
-1.20 
f 
. et relaxationsförsök • • • • o • 
-2.00 
-2.80 
-3.60 
.000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 
Fig. C.lOb Spänningar, btg A331-25T. 
Tid (Dagar) 
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Temp. ('C) 
70.0 
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.000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 
Tid (Dagar) 
Fig~ C.lla Temperatur, btg A300-20T. 
Sigma (MPal Spanning-tid, btg A300-20T. Degerhamn A 
. . . . . . . . . 
2.00 
1. 20 
.400 
-.400 
-1.20 
f 
. et 
-2.00 
-... 
resultat 
-2.80 
-3.60 
.000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9,00 10.0 
Fig. C.llb Spänningar, btg A300-20T. 
Tid (Dagar) 
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Temp. ('C) :emp.erat.ur-t.id, btg A400W. ~ege~ham~ A 
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Fig. C.12a Temperatur, btg A400W . 
. Sigma (MPa) spann in g-t id, btg A400W. Degarhamn A 
o • • • 
2.00 
1. 20 
.400 
-.400 
-1.20 
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-2.00 \.re~ul~at. 
\ 
-2.80 \ 
\ 
\ 
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 .000 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0 
Fig. C.12b Spänningar, btg A400W. 
Tid (Dagar) 
Temp. ('C) Temperatur-tid, btg A400-20T. Dagerhamn A 
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Fig. C.l3a Temperatur, btg A400-20T. 
Sigma (MPal 
2.00 
1.20 
.400 
-.400 
-1.20 
-2.00 
spanning-tid, btg A400-20T. Degarhamn A 
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l 
l . 
7.00 
-2.80 re. l ax.a t i.ons,för.sök 
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Fig. C.l3b Spänningar, btg A400-20T. 
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8.00 9.00 10.0 
Tid (Dagar) 
8,00 9.00 10.0 
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